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Постановка проблеми. В місцях перетину 
природних і штучних перешкод магістральни-
ми газопроводами із труб великого діаметра  
часто застосовують надземні балкові переходи.  
Для компенсації їх поздовжньої деформації, 
викликаної температурним впливом і внутрі-
шнім тиском, використовують  компенсатори з 
одним коліном, зігнутим на кут   < 900. Вна-
слідок тривалого часу експлуатації трубопрові-
дних систем під впливом зовнішнього середо-
вища в місцях спирання трубопроводу балково-
го переходу на  ложемент опори на стінці труби 
розвиваються корозійні процеси, що зумовлю-
ють передчасну втрату експлуатаційної прида-
тності. Відновити стінку труби можливо одним 
із способів: безпосередньо поновити товщину 
стінки або підсилити її додатковими елемента-
ми. Такі види роботи вимагають підіймання 
балкового переходу на опорах. Підіймання на 
опорі, що прилягає до компенсатора, є більш 
відповідальним порівняно з підійманнями на 
інших опорах переходу, оскільки викликає під-
йом  вузла з’єднання консолі з компенсатором   
(коліна) і збільшення вертикальної сили тиску 
на консоль. Відомий метод [1,2] дає змогу ви-
значати вертикальну силу тиску на кінець кон-
солі балкового переходу від дії компенсатора з 
коліном, зігнутим на кут 900, що є  актуальною 
проблемою.  
 
Постановка задачі. Удосконалення відо-
мого методу розрахунку вертикальної сили ти-
ску на кінець консолі балкового переходу ком-
пенсатором з коліном, зігнутим на кут  < 900. 
 
Висвітлення основного матеріалу. Для 
розв’язання поставленої  задачі використана 
умова, що компенсатори з колінами, зігнутими 
на кут   < 900  і на кут  = 900, розташовані на 
похилій до горизонту грані двогранного кута, 
утвореного півплощинами N і M [ 3 ], та  схема 
(рис.1). Схема виконана у  прямокутній системі 
координат з осями x, y, z з центром у точці о, 
розміщеним на кінці консолі. Перехідна ланка 
od  з коліном, зігнутим на кут  < 900, нахилена 
до горизонту під плоским кутом  , утвореним 
півпрямими  of і  cf,  не перпендикулярними до 
ребра af двогранного кута, з’єднує балковий 
перехід з підземним трубопроводом  і з віссю x 
утворює кут  . Уявна перехідна ланка  ob з 
коліном, зігнутим на 900, зображена штриховою 
лінією , що збігається з віссю ow, і нахилена до 
горизонту під плоским кутом  двогранного 
кута, утвореного півпрямими oa і ca, перпенди-
кулярними до ребра af двогранного кута.  
Надземні частини oa з коліном, зігнутим на 
кут 900 , i of  з коліном, зігнутим на кут  
  < 900, відповідно перехідних  ланок оb і od є 
температурними компенсаторами. Плоский 
кут   функціонально залежний від плоского 
кута   двогранного кута, який змінювався під 
час дослідження в діапазоні від 00 до 900. Гли-
бина траншеї 42.2trh м обумовлена діамет-
ром трубопроводу 1,42 м та його заглибленням 
на 1м згідно з нормами [1]. Довжина компенса-
тора oa з коліном, зігнутим на кут 900, отрима-
на із розрахунку на температурний вплив згідно 
норм [1] і дорівнює 30 м. Величина hо дорівнює 
різниці позначок низу труби торця консолі і 
місця, що прилягає до виходу перехідної ланки 
на поверхню землі. Точки  виходу перехідних 
ланок od  і ob на поверхню землі лежать на  
ребрі af двохгранного кута. Ребро af паралельне 
осі ox. Відрізки oa, of і ребро af утворюють 
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прямокутний трикутник з прямим кутом oaf. 
Довжина oa дорівнює довжині компенсатора lk 
з коліном, зігнутим на  900. Надземна частина 
l k  перехідної ланки od дорівнює довжині ком-
пенсатора з коліном, зігнутим на кут  . Кут 
ofa дорівнює кутові  , величина якого, вихо-
дячи із практики проектування балкових пере-
ходів, відповідає одному із значень 300, 450, 600 
або 900. Отриманий прямокутний трикутник oaf 
дає змогу установити довжину компенсатора з 
коліном, зігнутим на кут  залежно від довжи-
ни компенсатора з коліном, зігнутим на кут 900, 
яка взята за базову довжину, оскільки метод її 
розрахунку відомий [1, 2]. 
Гіпотенуза  of,  що дорівнює довжині  ком-
пенсатора kl  з коліном, зігнутим на кут  , 
визначається із прямокутного трикутника оаf 
 sin
k
k
l
l  .                        (1) 
За тригонометричною залежністю (1) мож-
на визначати  довжини компенсаторів l k  з ко-
лінами, зігнутими на кут  , залежно від базо-
вої довжини компенсатора з коліном, зігнутим 
на кут 900.  
Перехідна ланка od довжиною l  нахилена 
до горизонту під плоским кутом  і склада-
ється з надземної частин kl  і підземної pl . 
Довжина надземної частини of довжиною kl , 
що виконує роль компенсатора, визначається за 
формулою (1). Довжина підземної частини  l p   
визначається із прямокутного трикутника  fkd : 
l p  = 
sin
trh .                      (2) 
Функція плоского  кута  sin   визначаєть-
ся за відомим катетом h 0  і гіпотенузою l k  із 
прямокутного трикутника  ocf 


sin0 
kl
h
.                        (3) 
Функцію плоского кута sin  можна ви-
значити за формулою (4) [ 4 ], коли відомий 
плоский кут  двогранного кута, що відповідає 
куту нахилу до горизонту  компенсатора з колі-
ном, зігнутим на 900: 
sin  = 
k
k
l
l
 sin .                   (4) 
Після закінчення монтажних робіт і за від-
сутності засипки і насипу перехідна ланка од-
ним коліном спирається на кінець консолі бал-
кового переходу, а іншим – на ґрунт дна тран-
шеї. Технічний стан перехідної ланки як темпе-
ратурного компенсатора характеризується час-
тковим відхиленням від проектних вимог і 
чинних норм до компенсаторів з одним колі-
ном, але без порушень у даних конкретних 
умовах вимог експлуатації, і не заважає норма-
льному функціонуванню системи.       
 Згідно з відомим методом розрахунку [2]  
вертикальна сила тиску на кінець консолі бал-
кового переходу компенсатором з коліном, зі-
гнутим на 900, дорівнює вазі половини його до-
вжини. Отже, вертикальна сила тиску на кінець 
консолі балкового переходу від перехідної лан-
ки з коліном, зігнутим на кут  < 900 , також 
дорівнюватиме вазі половини її довжини  
2


lq
F
t
l  .                          (5) 
Для зручності використання формули (5) 
довжину перехідної ланки  l  замінили сумою 
довжин компенсатора та підземної частини 
(  pk ll  ) і представили її у двох варіантах. У 
першому варіанті за дужки винесли kl (6), а в 
другому - pl  (7) : 
 
Рисунок 1 – Схема консолі з двома компенсаторами 
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Вертикальна сила тиску на кінець консолі 
компенсатором довжиною l k  з коліном, зігну-
тим на кут  , буде дорівнювати вазі половини 
його довжини 
F k = 2
kt lq .                                    (8) 
Поділивши формулу  (6)  на  (8) і виконав-
ши математичні спрощення отримали співвід-
ношення вертикальної сили тиску на консоль 
від перехідної ланки до вертикальної сили тис-
ку компенсатора  




k
p
k
l
l
l
F
F
 1 .                     (9) 
Графіки (рис. 2) свідчать, що вертикальна 
сила тиску перехідної ланки з коліном, зігну-
тими на кут  , більша вертикальної сили тиску  
компенсатора з таким же коліном впродовж 
усього діапазону зміни плоского кута  . Зі 
зростанням плоского кута   співвідношення 
 kl FF  зменшується, але не досягає одиниці 
навіть за кута  = 90
0. Це обумовлено тим, що 
довжина перехідної ланки за плоского кута 
 = 90
0  довша її надземної частини ( компен-
сатора ) на величину глибини траншеї.  
Для малих значень величин плоских кутів 
  співвідношення F l / F k  дорівнює різним 
числовим значенням (рис. 2). Наприклад, при 
  = 900 ,   = 1
0 ,  kl FF  = 5,61; при  
  = 450,   = 1
0,  kl FF  = 4,27 і т. п. ). Це 
пояснюється тим, що довжина надземної час-
тини перехідної ланки l k  залежить від кута 
згину коліна. За формулою (1), чим менший кут 
згину коліна, тим довша надземна частина l k  і 
навпаки, чим більший кут згину коліна, тим 
коротша надземна частина, що підтверджує 
розташування графіків на рис.2. Із формули (1)  
випливає, що коли кут   = 900 надземна части-
на перехідної ланки l k  дорівнює довжині ком-
пенсатора l k  з коліном 90
0.  
Вертикальна сила  тиску на консоль балко-
вого переходу від перехідної ланки F l , коли 
кут нахилу до горизонту  = 90
0  більша на 
вагу половини глибини траншеї h tr , від сили 
тиску компенсатора F k  , що обумовлює вели-
 
Рисунок 2 – Залежність співвідношення   kl FF  від плоского кута   
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чину співвідношень   kl FF  1,04; 1,057; 1,0 7 
і 1,08 відповідно кутам згину колін  = 300, 450, 
600 і 900 . Це ще раз свідчить про те, що верти-
кальна сила тиску перехідної ланки більша за 
вертикальну силу тиску компенсатора.  
Після  закінчення монтажних робіт перехі-
дна ланка під власною вагою прогинається у  
вертикальній площині. Значення прогину зале-
жить від розрахункової схеми перехідної ланки. 
Якщо знехтувати гнучкістю коліна із площини 
згину, то найбільш правдоподібно відтворює 
величину прогину перехідної ланки у вертика-
льній площині розрахункова схема балки із жо-
рстко закріпленими кінцями на опорах. 
Зворотне засипання траншеї, як правило, 
виконується механізованим способом, прибли-
зно на всю глибину траншеї, з одного проходу 
машини.  Застосування трамбувальних плит для 
ущільнення засипки неможливе, оскільки це 
може призвести до пошкодження трубопрово-
ду. У такому випадку відбувається природне 
ущільнення засипки під дією власної ваги. 
Природне осідання засипки складає: для дріб-
них пісків і супіску 5-6%, для суглинків - 6-8% і 
для глин -10%  від висоти засипки і насипу [5].  
У  процесі засипання траншеї об’єм пазух і 
проміжок між дном траншеї і трубопроводом 
заповнюється  поступово сипкою засипкою, яка 
за рахунок приросту прогину перехідної ланки 
легко ущільнюється і обумовлює величину осі-
дання. Ущільнена сипка засипка створює опір 
прогину перехідної ланки значно менший, ніж 
опір ґрунту дна траншеї з непорушеною струк-
турою. Можна припустити, що ущільнена сип-
ка засипка траншеї не створить належного опо-
ру, який зміг би вплинути на результат розра-
хунку вертикальної сили тиску на кінець кон-
солі балкового переходу.  
Технічний стан надземної частини після 
засипання траншеї і створення насипу на підзе-
мній частині перехідної ланки відповідає прое-
ктним вимогам і чинним нормам  до компенса-
тора з одним коліном.   
Для визначення вертикальної сили тиску 
на кінець консолі балкового переходу, від дії 
ваги насипу на підземній частині перехідної 
ланки, використали відоме рівняння для балки 
[6], розрахункова схема якої зображена на 
рис. 4,а. 
Балка опирається на опору B кінцем відрі-
зка, вільного від навантаження q, так як і пере-
хідна ланка спирається на  консоль балкового 
переходу кінцем надземної частини, що є тем-
пературним компенсатором. Розрахункові схе-
ми балки (рис. 4,а) і перехідної ланки (рис. 4,b)  
у вертикальній площині є аналогічними.  
Реакція опори RB, яку визначаємо для бал-
ки з рівняння  (10), дорівнює вертикальній силі 
тиску FB балки на опору, тобто   
)(
2 21
2
kkql
l
qa
RF BB  .       (10) 
Для визначення вертикальної сили тиску 
на кінець консолі балкового переходу перехід-
ною ланкою провели заміну вихідних даних і у 
формулі (10) (рис. 3,b). Так, вертикальну силу 
тиску на опору FB прирівняли до сили тиску на 
кінець консолі F g . Ділянку балки a з рівномі-
рно розподіленим навантаженням q замінили 
довжиною підземної частини перехідної ланки 
l p  з  навантаженням q g , що створює шар на-
сипу, рівний заглибленню трубопроводу за но-
рмативними вимогами [1] та за методом, реко-
мендованим у [5, 7, 8]. Прогін балки l прирів-
няли довжині перехідної ланки l , яку заміни-
ли сумою довжин компенсатора і підземної її 
частини (l k + l p ). У результаті отримали  
формулу : 
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де 1k ,k 2  – коефіцієнти, обчислені за форму-
лами, взятими із [6].  
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а – балка [6];  б – перехідна ланка у вертикальній площині 
Рисунок 3 – Розрахункові  схеми 
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У  формули (12)  і (13)  підставили (14)  і  
після спрощень отримали  


 432
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2
2
1
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Різниця коефіцієнтів 
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
 432
21
2
11
2
1
 kk .     (17) 
Підставивши (14) і (17) у формулу (11), 
одержали формулу (18) для визначення верти-
кальної сили тиску на кінець консолі балкового 
переходу від ваги насипу на підземній частині 
перехідної ланки 




pgg lqF )
2
11
(
32
 ,        (18) 
де: F g  –  сила тиску на кінець консолі від ва-
ги  насипу;   
qg – розподілене навантаження від ваги на-
сипу. 
Сумарна вертикальна сила тиску на кінець 
консолі балкового переходу дорівнює сумі сил 
тиску, визначених за формулами (7) і (18): 
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Поділивши формулу ( 19) на ( 7 ), отрима-
ли співвідношення сил   lFF : 
t
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На рис. 4 зображено ряд графіків, кожен з 
яких показує залежність сумарної вертикальної 
сили тиску на консоль балкового переходу від 
плоского кута   та кута згину коліна .  Ана-
ліз свідчить, що кожна перехідна ланка з колі-
ном, зігнутим на кут  = 300, 450, 600 і 900 ,  має 
на графіку свою точку, в якій приріст вертика-
льної сили тиску на консоль від ваги насипу не 
перевищує 1%. Цим точкам відповідають плос-
кі кути   =  18
0, 250, 300 і 350, за якими можна 
встановити діапазони 0 – 180 ; 00 – 250; 00 – 300  і 
00 – 350 впливу  ваги насипу на сумарну верти-
кальну силу тиску на консоль. Водночас вони є 
умовою використання формули (19), тому мак-
симальне значення величини плоского кута   
у кожному діапазоні можна назвати граничним 
 
Рисунок 4 – Залежність співвідношення   lFF  від плоского кута   
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 gr . Величини граничних кутів  gr  мають 
розбіжність, обумовлену різними значеннями 
довжин перехідних ланок l   з колінами, зігну-
тими на кут   , внаслідок сталої довжини під-
земної частини l p  та за одного і того ж зна-
чення величини  плоского кута  . За умо-
ви  > gr  у формулі ( 19)  залишається лише 
один член справа,  що відповідає формулі (7)  
для розрахунку вертикальної сили тиску на 
консоль балкового переходу. Довжина перехід-
ної ланки скорочується за рахунок підземної 
частини до глибини траншеї.  Тому,  співвід-
ношення   lFF  за своєю величиною дорі-
внює одиниці, про що свідчать графіки, крива 
яких збігається з прямою. 
 
Висновки. У результаті дослідження удо-
сконалено відомий метод розрахунку вертика-
льної сили тиску на консоль балкового перехо-
ду перехідної ланки з коліном, зігнутим на будь 
– який кут  , з врахуванням ваги насипу на її 
підземній частині.  
Визначено діапазони кута   нахилу до 
горизонту перехідної ланки з коліном, зігнутим 
на кут   = 300, 450, 600 і 900 ,  у межах якого 
необхідно враховувати приріст вертикальної 
сили тиску на  консоль балкового переходу від 
ваги насипу. 
 Отримана залежність довжини підземної 
частини перехідної ланки від плоского кута   
і глибини траншеї, що зумовлює визначення 
сили тиску на консоль від ваги насипу на ній. 
Отримані результати мають практичне і 
теоретичне значення для газотранспортної га-
лузі, оскільки науково  уточнюють чинники, що 
впливають на проектні рішення підчас розра-
хунку трубопровідних систем та на розробку 
технології відновлювальних робіт балкових 
переходів, прокладених через перешкоди.  
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